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Desde hace años el mundo se ha visto obligado a cambiar el uso de energías 
provenientes del petróleo o llamadas no renovables, por energías provenientes de 
recursos renovables las ya reconocidas energías renovables. Debido al proceso 
de combustión por el cual se obtiene la energía de estos combustibles fósiles, se 
emiten gases como son el CO2, CO, SOx, entre otros, los cuales son unos de los 
mayores contaminantes a los que se les atribuye el aumento en la temperatura del 
planeta conocido como cambio climático, lo cual ya está mostrando algunos 
cambios irreversibles en los factores o componentes biótico y geográfico del 
planeta. Ya que este es uno de los problemas ambientales más graves a los 
cuales se está enfrentando la vida humana y con la intención de buscar una 
solución a esta problemática se está promoviendo el uso de energías renovables. 
Las energías renovables se proponen como una medida de mitigación a los 
problemas ambientales generados por el uso de combustibles fósiles. Son 
sistemas de aprovechamiento que no son susceptibles de agotamiento debido a 
su procedencia ya que se obtienen del sol, el agua y el viento. El impacto 
ambiental que trae el uso de este tipo de energías es nulo en su operación, porque 
en ninguno de sus procesos emite gases nocivos a la atmósfera.  
En Colombia se implementan y promueven el uso de energías renovables en los 
proceso que sean susceptibles al uso de este tipo de tecnologías para mitigar y 
reducir el uso de los combustibles fósiles y sus implicaciones ambientales, tanto a 
la salud humana como al planeta. 
Siendo el recurso solar la fuente de energía con mayor potencial de 
aprovechamiento, por lo tanto este estudio se centra en el uso de la energía solar 
mediante aprovechamiento térmico, el cual permite alcanzar valores de 
temperatura superiores que hacen viable su uso en procesos de generación de 
energía eléctrica o aquellos donde se requiera la obtención de vapor, todo esto 
mediante equipos de concentración solar. 
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Dentro de los múltiples sectores productivos que utilizan energía para el desarrollo 
de sus procesos se encuentra el sector panelero, que es de gran importancia en el 
país de donde muchas familias campesinas generan sus ingresos de la 
producción y venta de panela. La producción de panela es una de las 
agroindustrias rurales de mayor tradición en Colombia.  
La producción de panela se realiza en pequeñas explotaciones campesinas 
mediante procesos artesanales en los que prevalece una alta intensidad de trabajo 
familiar y muy bajas tasas de introducción de tecnología, además, constituye la 
economía básica de 236 municipios, en doce departamentos. En este sector  
productivo trabajan alrededor de 350,000 personas, es decir el 12% de la 
población rural económicamente activa, siendo así el segundo sector productivo 
generador de empleo después del café (Panela monitor, 2012). 
En el proceso de producción de panela tradicionalmente se utilizan métodos 
convencionales los cuales utilizan equipos de combustión interna basados en el 
uso de combustibles fósiles o sustitutos, como el residuo proveniente de la 
molienda de la caña de azúcar conocido como bagazo, e incluso a veces se usan 
llantas o leña, la quema de estos sustitutos del combustible son peligrosos ya que 
generan problemas de contaminación por las emisiones de gases nocivos y 
material particulado proveniente de está combustión. 
Esta investigación busca diseñar e implementar un prototipo a escala piloto para 
implementar en el proceso de producción de panela en la etapa de evaporación y 
concentración del jugo de caña de azúcar utilizando como fuente de energía el 
recurso solar y obtener energía térmica. 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Los combustibles fósiles y sus derivados, constituyen la principal fuente de 
energía primaria en diferentes procesos a nivel mundial. Según la Agencia  
Internacional de Energía (AIE) para el año 2008, el 81,3% de la energía primaria 
total generada y usada en el mundo tiene origen en este tipo de combustibles 
(AIE., 2010). 
El carbón y el gas natural son los más utilizados para la obtención de energía 
calórica y eléctrica en una amplia distribución, ya que son usados en procesos 
industriales como domésticos. Por su parte el petróleo permite el funcionamiento 
de motores de combustión interna tan comúnmente usados en los vehículos de 
transporte. 
La importancia de toda esta producción energética se ve contrarrestada y cada 
vez más cuestionada principalmente por la emanación de contaminantes 
producidos en el proceso de combustión y transformación de este tipo de 
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combustibles. Entre estos encontramos los compuestos orgánicos volátiles 
conocidos también como COV'S, generados por la combustión de todo tipo de 
combustibles fósiles; dióxido de sulfuro, producido por la quema de carbón en 
procesos industriales; dióxido de carbono; partículas de 10 micrones o menos 
PM10; humos y vapores producto de la quema del diesel; partículas de 2.5 
micrones o menos PM2.5. Todos estos compuestos o similares representan un 
gran riesgo ambiental y social, no solo por el daño implícito de su contribución al 
cambio climático y sus repercusiones en los ecosistemas en general también al 
daño que se conoce pueden causar en la salud humana. 
Sumado a todos estos factores de riesgo e incidencia negativa en el ambiente y en 
el desarrollo social, se conoce de la cada vez más disminuida disponibilidad del 
petróleo y sus derivados. Siendo estas razones suficientes para encontrar 
sustitutos energéticos, dejando de lado el uso de combustibles fósiles y abriendo 
la posibilidad de la obtención de energía a partir de recursos renovables que son 
de gran presencia en el planeta entre ellos la energía emitida por el sol. 
1.2. JUSTIFICACIÓN. 
La producción de panela es una de las agroindustrias rurales de mayor tradición 
en Colombia, la cual, su proceso de producción se realiza en pequeñas 
explotaciones campesinas mediante procesos artesanales en los que prevalece 
una alta intensidad de trabajo familiar y además  contribuye con el 3.02% en la 
participación en el PIB agrícola pero la tecnología que se aplica para la producción 
de panela tiene muy bajas tasas de introducción  (Rodríguez, G. 2004.), además la 
panela  se puede producir en casi todo el país durante todo el año; también 
constituye la economía básica de 236 municipios, en doce departamentos en los 
cuales trabajan aproximadamente 350.000 personas; es decir el 12%  de la 
población rural económicamente activa. Siendo así el segundo generador de 
empleo después del café (Corpoica, 2012). 
Por otro lado y mirando ventajas de la producción de panela, el consumo de 
panela representa el 2.18% del gasto en alimentos de los colombianos y en 
algunos departamentos alcanza el 9% del gasto en alimentos de los sectores de 
bajos ingresos. Y si miramos la panela a nivel mundial existen fuentes que 
evidenciaron que los colombianos son los mayores consumidores de panela con 
más de 37 kg/hab/año (Congreso de la República, 2013).  
En  el proceso de producción de panela se requiere energía térmica; para lo cual 
se emplean procesos de combustión que usan recursos fósiles para cumplir con 
este requerimiento energético, pero esto ha sido reemplazado por el incremento 
de costos en los combustibles y sus residuos después del proceso, por lo tanto se 
han venido sustituyendo los combustibles por residuos de caña, leña, llantas y 
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carbón mineral, los cuales generan emisiones contaminantes como: CO, SO2, 
NOX, CO2, y vapor de agua (Luengas Pinzón & Guerrero García, 2011). 
Analizando la importancia, las ventajas y desventajas que tiene la producción de 
panela en Colombia,  sería de gran importancia que se pudiera aprovechar el uso 
de una energía renovable como la solar térmica, para cumplir con los 
requerimientos de este proceso, ya que este tipo de energía, es un tipo de energía 
no contaminante (Formaselect, Escuela de Negocios, 2005). 
Con el fin de formular alternativas a la problemática anteriormente descrita, se 
pretende analizar la posibilidad de implementar sistemas de aprovechamiento de 
energía solar térmica, para lo cual se realizará el análisis de la literatura disponible 
y de mapas de radiación para el municipio de Tobia, Cundinamarca. Y lograr 
mejoras en el proceso productivo, relacionadas con la reducción de emisiones 




























Determinar el potencial de uso de la energía solar térmica en la etapa de 
evaporación y concentración del jugo de caña de azúcar en el proceso de 




 Evaluar las condiciones de funcionamiento del proceso convencional de 
concentración y evaporación del jugo de caña de azúcar en el proceso de 
producción de panela en la finca Cachipai del Municipio de Tobia 
Cundinamarca. 
 
 Diseñar y construir un sistema térmico que emplee como recurso energético 
la energía solar a escala laboratorio, con capacidad de trabajo de 1Litro de 
jugo de caña de azúcar. 
 Evaluar el desempeño del sistema térmico a escala piloto mediante el 
diseño e implementación de un plan experimental, centrado en la 
determinación de la eficiencia de conversión de la energía solar del 
municipio de Tobia Cundinamarca en energía térmica, teniendo en cuenta 





 Determinar los beneficios económicos y ambientales obtenidos como 
resultado de la sustitución de combustibles fósiles o materiales de 
combustión como bagazo en el proceso de concentración y evaporación del 
jugo de caña de azúcar. 
 
3. MARCO REFERENCIAL. 
3.1. RECURSO SOLAR. 
El Sol es la estrella más importante de nuestro sistema solar ya que es una 
estrella con una gran masa concentrada que es el origen de las fuentes 
renovables de energía, esta estrella es un enorme reactor donde se lleva a cabo 
un proceso de fusión nuclear la cual transforma parte de su masa en energía, 
transformando los átomos de hidrogeno que están presente en átomos de helio. 
En la siguiente Figura, se observa el diagrama de llegada de las radiaciones 
solares a la superficie terrestre. La interacción que existe entre las radiaciones 
solares y la atmosfera terrestre, las nubes reflejan al espacio un 24% de las 
radiaciones emitidas por el sol que llegan a la tierra absorbiendo un 1,5% y 













Figura 1. Diagrama de porcentaje de radiación (Calero Pérez R. et al,2006). 
La atmosfera difunde el 17,5% de la radiación de la cual el 10,5% pasa a la 
superficie terrestre y son absorbidas por el suelo y el 7% es reflejado al espacio 
exterior. De esta gran cantidad de energía que es emitida por el sol, la mayor parte 
es absorbida por el suelo, y de ahí se obtiene el gran potencial energético 
aprovechable para obtención de energía. 
3.2. ANTECEDENTES 
En Colombia se apuesta a las energías renovables puesto a que se sancionó la 
ley 1714 de 2014[Por medio de la cual se regula la integración de las energías 
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional], donde se enmarca 
que el país debe apuntarle al uso e implementación de las energías renovables. 
Esto se puede comprobar en la energía eléctrica que proviene en su mayoría de 
las 31hidroeléctricas presentes en el país, esto ayuda en gran medida al medio 
ambiente, puesto que en comparación a otras fuentes de generación de energía 
eléctrica, esta no contamina el agua usada para la obtención de energía; Colombia 
además cuenta con un parque eólico llamado Jepírachi que se encuentra ubicado 
en el departamento de la Guajira situado al norte del país. 
También existe otro tipo de energías renovables, como es la energía solar térmica, 
la cual contribuye positivamente al medio ambiente, pero es poco lo que se ha 
implementado en nuestro entorno puesto que para esto se requiere de una política 
que financie y promueva la inversión en este tipo de tecnología.  
La limitación de recursos obliga a hacer proyectos de bajo costo,  buscando 
materiales más eficientes de bajo costo y de fabricación propia. Se realizó una 
investigación del funcionamiento de una cocina solar, buscando implementarlas en 
zonas rurales, con la instalación de estas cocinas solares demostraron un ahorro 
de 80% del consumo de gas, lo que ayuda a mitigar las emisiones contaminantes 
a la atmosfera (Salazar. M., et al 2011).  
Además se realizó  un concentrador de energía solar que incluye un colector solar 
de tipo cilindro-parabólico y un intercambiador de tubo-coraza para disminuir el 
consumo energético de un proceso industrial de propanoato de calcio que es 
utilizado como un aditivo alimenticio. Este proceso pretende retirar la  humedad 
contenida, lo cual representa un gasto energético de 1’000.000 BTU/h; Además de 
la emisión de gases efecto invernadero que trae alcanzar este requerimiento 
energético. 
Con la implementación del concentrador, se disminuiría las emisiones, además de 
reemplazar el gasto energético (Almanza. G., Cabarcas. T., 2013). 
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En el tunal, un barrio ubicado en la localidad de Tunjuelito de la ciudad de Bogotá, 
aprovechan la energía solar por medio de colectores solares para ser usados en la 
climatización del agua (Rodríguez Murcia, Humberto; 2008).  
El secador solar es tema de investigación en las universidades, ya que los 
residuos generados en una cafetería se puede secar para ser aprovechados 
posteriormente, todo esto mediante un sistema donde se utiliza la convección 
forzada para  por En la Universidad Libre, se hizo un diseño experimental en 
donde utilizando los residuos orgánicos de la cafetería, esto con el fin de 
aprovechar los residuos generados por la cafetería de la universidad (Torres, M. & 
Vega D., 2015). 
Por otra parte en países del continente desarrollan tecnología para reemplazar la 
energía generada con combustibles fósiles por energías renovables; se realizó el 
estudio para el diseño, la construcción y la evaluación de un sistema de 
concentrador solar de canal parabólico para la producción de vapor a una 
temperatura de 120 °C y una presión absoluta de 1,7 bar, el proyecto se realizó 
con el fin de sustituir el uso del carbón por energía solar (Vídriales L., 2007). Se 
hizo un estudio teórico y experimental de colector solar parabólico para generación 
de energía eléctrica, esto con el fin de reemplazar las energías convencionales 
utilizadas por energías renovables y así contribuir con el medio ambiente 
(Quinteros, J., 2008). Y, además, en un proyecto final de carrera hicieron un 
estudio del Diseño de Captador Solar Cilíndrico Parabólico para aplicaciones 
rurales en Paraguay, esto con el fin de deshidratar alimentos que sirven para 


















4. MARCO TEÓRICO 
4.1. POTENCIAL ENERGÉTICO. 
Según estudios, puede estimarse que la emisión de radiaciones solares totales al 
espacio, y con una aproximación de la temperatura alcanzada por el sol de 
5.760°K, es de 3,84x1.026 Watts. De lo cual solo una diminuta fracción de ella 
alcanza a nuestro planeta, la potencia recibida en el caso de una distancia 
promedio al sol, se denomina constante solar, cuyo valor aproximado es de 
1.367kW/m2 (Calero Pérez R, et al, 2006). 
Esta cantidad se ve afectada y por ello disminuye su valor hasta aproximadamente 
900W/m2 que es el valor de la radiación que atraviesa la atmósfera y llega al suelo. 
Para Colombia se estima que el potencial energético solar presenta un promedio 
diario multianual de aproximadamente 4.5 kWh/m2; en las zonas costeras del país 
como en la Guajira y las Costas Atlántica y Pacificase presentan los valores más 
altos de radiación, con un promedio entre 5.0 y 6.0 kWh/m2 (Lezcano Oquendo, D. 
A. 2012).  
La distribución de la energía solar que llega a la Tierra no es uniforme, ya que 
diversos factores pueden afectar las radiaciones recibidas o percibidas en la 
superficie terrestre como son las condiciones climatológicas, que influyen en el 
grado de nubosidad, la precipitación, los vientos predominantes de la zona, etc. 
En la Figura 2, se presenta un esquema estimativo de la radiación solar en el 
mundo. Puede observarse que la radiación es superior en las zonas ecuatoriales y 

















Figura 2. Estimativo de radiación solar en el mundo (Calero Pérez R. et al, 2006). 
En la Figura 2, se ilustra que en la zona ecuatorial las radiaciones son poco 
variables a lo largo del año, las cuales pueden ser aprovechadas como un 
sustituto de las fuentes de energía convencionales. 
Aprovechamiento de la energía solar. 
Los tiempos actuales, el mundo industrializado ha buscado la mejor manera para 
aprovechar los recursos presentes y disponibles con los que contamos para 
reemplazar los procesos productivos actuales, buscando disminuir los efectos 
nocivos para la salud humana y del planeta en general provocado por las 
tecnologías actuales. Una de estas soluciones más nombradas hoy en día es el 
aprovechamiento de la energía solar térmica. 
Energía solar térmica. 
Este tipo de energía es obtenida mediante diferentes tipos de tecnologías, las 
cuales como su nombre lo dice, consta de captar las radiaciones emitidas por el 
sol y aprovechar su potencial energético, para ser usados en distintos procesos 
productivos o para uso doméstico.  
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Los elementos fundamentales de una instalación solar térmica son colector solar, 
intercambiador, depósito acumulador. 
El funcionamiento de este tipo de instalaciones es de fácil manipulación, en primer 
lugar, los rayos del sol llegan al colector solar, diseñado para capturar la energía 
que desde el Sol llega a la Tierra. Estos rayos calientan el fluido que hay en el 
colector; que a través de un intercambiador, calienta el agua del depósito 
acumulador que es el lugar donde se almacena la energía recogida hasta que se 
precise su uso, estos colectores se instalan en un soporte con una inclinación 
determinada, con el objetivo de aprovechar al máximo la radiación solar 
(Fundación las gaviotas, 2014). 
En la Figura 3, se muestran las partes básicas de un colector solar térmico de 
placa plana. 
 
Figura 3. Partes Básicas de un colector solar térmico de placa plana(Fundación las Gaviotas, 
2014). 
Los sistemas para aprovechar la energía solar térmica se pueden dividir en 
grupos, los cuales son presentados a continuación: 
4.1.1. Sistemas a baja temperatura.  
El calentamiento del agua se produce por debajo de su punto de ebullición, es 
decir, 100ºC. La mayor parte de los equipos basados en esta tecnología se aplican 
en la producción de agua caliente sanitaria y en climatización(Sánchez, M. 2008). 
Colectores solares planos con cubierta. 
Este tipo de colector es también conocido como colector plano clásico el cual está 
compuesto por un absorbedor, formado por una serie de tubos, por los cuales 
pasa el fluido que es usado como portador de calor, esté será calentado por las 
radiaciones solares. Con una cubierta, la cual ayuda a crear un efecto similar al 
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efecto invernadero, el cual deja entrar las radiaciones e irradia una mínima parte 
de estas (RES & RUE Dissemination, 2006). 
En la Figura 4, se observa los componentes principales de una lámina 
absorbedora y de un colector plano, donde se indica la dinámica de 
funcionamiento de la misma. Este tipo de colector solar puede alcanzar una 




Figura 4. Colector solar térmico y componentes principales.(Ingemecánica, 2016). 
Colector solar de vacío. 
Este tipo de colector está basado en reducir las dispersiones de calor hacia el 
exterior, el calor es captado por un tubo de vacío, de allí su nombre, el cual es 
transportado  a una placa, la cual está dentro del tubo, de esta manera el fluido es 
calentado y por el efecto de vacío producido por el tubo, la dispersión de calor es 
mínima (Cleanergy Solar, 2011). 
En la Figura 5, se percibe de un colector solar de tubos de vacío donde se puede 
tener una visión más clara de sus partes. Se percibe las partes principales de un 
colector solar de tubos de vacío donde se nombran sus partes y parte del 
funcionamiento. Los tubos, son tubos concéntricos de vidrio de alta resistencia 
entre los que hay vacío, así se evitan las pérdidas de calor por conducción, la 





Figura 5.Componentes de un colector solar térmico de tubos de vacío.(Termas Solares Luxxol, 
2011). 
Las ventajas que tiene este tipo de colector son las pérdidas de calor por 
convección o conducción desaparecen, se reducen las perdidas por radiación, la 
geometría del colector permite el aprovechamiento de la radiación difusa del 
entorno (Cleanergy solar, 2011). 
Colector solar sin cubierta. 
Como su nombre lo dice, estos paneles no cuentan con una cubierta exterior, el 
fluido pasa directamente por los tubos del panel, por lo cual los rayos del sol 
infieren directamente sobre el fluido, para este caso el fluido más usado es el 
agua, ya que se obtienen temperaturas que van entre los 20 °C hasta los 40 °C, 





Figura 6.Colector solar térmico sin cubierta. (Termas Solares Luxxol, 2012). 
En la Figura 6, vemos un colector solar sin cubierta, este colector consiste en 
placas planas absorbedoras de energía sin cubierta, conformadas por una serie de 
tubos por donde circula un fluido de trabajo, este tipo de colectores son más 
económicos que los colectores de placa plana convencional, ya que estos no 
poseen vidrio de protección, dejando al descubierto la placa absorbedora. 
4.1.2. Sistemas a media temperatura.  
Se utilizan en esas aplicaciones que necesitan temperaturas entre 100 y 
300ºC para calefacción, proporcionando calor en procesos industriales, suministro 
de vapor, etc (Sánchez, M, 2008). 
Concentrador solar térmico de disco parabólico. 
Estos concentradores poseen una superficie reflectante los cuales pueden ser de 
metal, de vidrio o de plástico, el cual refleja la radiación solar directa en una región 
llamada foco; Este sistema dependerá tanto de la potencia nominal que se refiere 
a la máxima potencia del sistema en condiciones de uso normal, como de la 
energía a generar en un periodo de tiempo para unas determinadas condiciones 
de radiación solar y rendimientos asociados de los elementos que constituyen el 
sistema (Zabalza, G., 2010) . Uno de los concentradores solares presenta forma 
esférica con múltiples espejos sujetos en una base como se presenta en la Figura 
7, se presenta un diagrama de un colector solar de múltiples espejos, los cuales 
están orientados hacia un foco para concentrar la radiación directa del sol 









Figura 7.Concentrador solar con múltiples espejos. (Zabalza, G., 2010). 
Otra ventaja que describen los fabricantes de este tipo de concentradores es la 
variabilidad en el diseño de las láminas reflectantes, como se presenta en la 
Figura 8, en donde se evalúa los diferentes tipos de cortes para la construcción del 






Figura 8.Tipo de diseño del material reflectante para el disco parabólico. (Zabalza, G.,2010). 
4.1.3. Sistemas a alta temperatura.  
Se utilizan en aplicaciones que necesitan temperaturas superiores a 250 o 
300ºC como, por ejemplo, para producir vapor o para la generación de energía 
eléctrica en centrales termosolares (Sánchez, M. 2008). 
Sistema de recepción central. 
Son sistemas que trabajan a altas temperaturas, estos sistemas son utilizados 
para la generación de energía eléctrica. Su funcionamiento consiste en calentar un 
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fluido caloportador (agua, sodio, sales fundidas, aire, etc.) que depende de la 
instalación, donde se  transmite la energía de un fluido primario a uno secundario, 
el cual se convierte en vapor por la acción del calor, para luego poner en marcha 
una turbina acoplada a un alternador para producir electricidad como se presenta 
en la figura 9 (Sánchez M, 2008). 
 
 
Figura 9.Sistema de Recepcion central Helióstato (Sánchez, M., (2008). 
En la Figura 9, analizamos el funcionamiento de un sistema de recepción central 
Helióstato, en donde la radiación directa llega a una estructura con un material 
reflectante para ser reflejada a una caldera y así obtener vapor, el cual pasa a una 
turbina para generar energía eléctrica,  basados en esto, se concluyó que para el 
fin de este proyecto se implementará un sistema de media temperatura, porque el 
proceso productivo de la panela, se requieren temperaturas de 90° a 190°C. 
4.2. POTENCIAL ENERGÉTICO EN EL MUNICIPIO DE TOBIA 
CUNDINAMARCA. 
Tobia hace parte del municipio de Nimaima Cundinamarca ubicado en la zona de 
Gualivá a 77 km de  Bogotá, tiene una extensión territorial de 5.859 hectáreas. La 
topografía de Nimaima muestra terrenos muy quebrados de buena fertibilidad, con 
una altitud que va desde los 600 a 1800 metros sobre el nivel del mar, su clima es 
templado con un promedio anual de 23ºC. 
Su principal actividad económica actual es la agricultura donde se cultiva caña 
panelera, maíz, yuca, cacao, café y plátano. Teniendo como principal sistema 
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productivo el cultivo de la caña panelera y una gran potencialidad en el turismo 
(Alcaldía de Nimaima, 2004). 
Tobia está situado en la parte suroccidental del municipio de Nimaima 
Cundinamarca, a orillas del rio Tobia, como se aprecia en la imagen anterior, son 
12 los municipios que conforman la región del Gualivá los cuales reúnen similares 
cualidades paisajísticas, geográficas y climáticas. 
En la región de Gualivá existen  similares características, dentro de estas se 
encontró la temperatura, en la Figura 10, se muestra la temperatura promedio del 
año obtenida por medio del programa Meteonorm 7, ya que en Tobia 
Cundinamarca no se cuenta con una estación meteorológica. 
 
Figura 10. Temperatura Tobia - Cundinamarca. (Meteonorm 7, 2015). 
Otra característica del lugar es la radiación y las horas efectivas de sol. En la 
figura 11, se analizó la duración de la radiación solar promedio en cada mes del 
año (h). Los meses en que se presenta la mayor efectividad en la radiación solar 
son, enero, Julio, agosto y septiembre, sabiendo que la efectividad de la radiación 














Figura 11. Duración de la radiación solar (h), Tobia - Cundinamarca. (Meteonorm 7, 2015). 
Por otra parte un factor fundamental para la radiación efectiva, es la precipitación, 
esto puede afectar la duración de la radiación solar, en la figura 12, se identifica 
los días de precipitación y la cantidad de precipitación. Los datos satelitales que se 
analizó de la cantidad de precipitación en (mm) por año, la mayor precipitación se 
da en los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre,  y los meses con más días 





Figura 12. Precipitación, Tobia – Cundinamarca. (Meteonorm 7, (2015). 
La temperatura máxima y mínima diaria, se presentan en la Figura 13, donde se 




Figura 13.Temperatura diaria, Tobia – Cundinamarca. (Meteonorm 7, 2015). 
En la Figura 14, se observan los valores correspondientes para la radiación solar 
recibida en la zona de estudio, los cuales se presentan para la radiación directa y 
la radiación difusa promedio para cada mes del año según el programa 
meteonorm7. Se observó que el mes que presenta la mayor cantidad de radiación 
solar para el municipio de Tobia Cundinamarca es el mes de agosto, sin embargo 
en el mes de enero que fue el mes en que se realizaron las pruebas para el 


















Figura 14.Radiación solar directa y difusa, Tobia - Cundinamarca. (Meteonorm 7, 2015). 
4.3.PRODUCCIÓN DE PANELA 
La producción de panela se encuentra dispersa en la geografía colombiana, 
siendo una actividad económica frecuente en la mayoría de los departamentos, las 
estadísticas sobre la cantidad de superficie cosechada, producción de panela y 
rendimiento obtenido, son publicadas por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural, con base en estimaciones elaboradas por las Unidades Regionales de 
Planificación Agropecuaria, URPA. 
Balance de materia. 
Se presenta a continuación en la Figura 15 el balance de materia, donde se 
describen las etapas para la producción de panela con el requerimiento de materia 
prima y subproductos para la elaboración de panela a partir de un kilogramo de 
jugo de caña. Se observó en el balance de materia de entrada y salida requerido 
para producir un aproximado de 0,250kg de panela, según un estudio realizado 
por el UIS-IDEAM (1999). 
El estudio se centró en las fases de concentración y evaporación, fases donde se 




Figura 15. Esquema del balance de materia en el proceso productivo. Basado en la información de 
(UIS-IDEAM, 1999). 
Evaporación y concentración del jugo de caña de azúcar. 
La evaporación del agua contenida en los jugos se lleva a cabo por el 
calentamiento de las hornillas, las cuales dan el calor a las bateas que contienen 
el jugo de caña, esta evaporación comienza a ocurrir a partir de los 96°C, a esta 
temperatura se comienza a alcanzar la concentración de sólidos apropiada; el  
moldeo de la panela se lleva a cabo aproximadamente a 120°C. 
Estas operaciones se llevan a cabo en bateas situadas seguidamente para que los 
jugos puedan ser desplazados entre las bateas paleo manual. Al finalizar su 










Figura 16. Evaporación y concentración del jugo de caña de azúcar (Presente proyecto 2016) 
Cabe resaltar que en la finca Cachipai todo el proceso productivo que se lleva a 
cabo es netamente artesanal, y como no está tecnificado se debe contar con 
personal que cuente con experiencia en cada una de las etapas y por supuesto él 
en cargado de alimentar la hornilla con el bagazo debe conocer bien su labor para 
que el producto final no se vea alterado, ya que un exceso de bagazo puede 
quemar la materia prima. 
Con base en la bibliografía consultada el requerimiento energetico para la 
produccion de panela se presenta en la Figura 17, donde se pueden determinar 
las condiciones de funcionamiento energético en las fases de concentración y 













Figura 17. Esquema del balance de energía en el proceso productivo. (UIS-IDEAM, (2008). 
En el Figura 17, la energía requerida en el proceso de evaporación y 
concentración; la energía para la evaporación es 6621,8 MJ, y la energía para la 
concentración el requerimiento energético es 271,37 MJ, datos que se tomaron de 
UIS-IDEAM; teniendo en cuenta los datos obtenidos,  se determinan las 












5. DISEÑO METODOLOGICO 
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La presente investigación es de carácter cuantitativa, de tipo experimental. 
Cuantitativa dado a que fue necesario la obtención de datos y con esto se generó 
una base de datos significativa, que permitió establecer semejanzas, entre los 
parámetros obtenidos como: condiciones meteorológicas de lugar, °Brix inicial de 
jugo de caña de azúcar e intervalos de tiempo; según las características de los 
colectores solares de disco parabólico, estos alcanzan una temperatura de trabajo 
óptima para ser implementada en la fase de evaporación y concentración del jugo 
de caña de azúcar en el proceso de fabricación de panela. 
La metodología que se empleó para la realizar este proyecto constó de 4 etapas. 
La primera etapa se fundamentó en conocer las condiciones de campo como son 
la radiación solar, precipitación, altitud y latitud, para lo cual se realizó la toma de 
datos proporcionados por el programa Meteonorm 7, los cuales fueron validados 
con los datos publicados en los mapas de radiación solar de la UPME, para el 
Municipio de Tobia Cundinamarca, lugar donde se implementó el sistema térmico. 
En la segunda etapa se llevó a cabo el dimensionamiento del prototipo de 
colección de energía solar térmica para la cual se debe hizo la selección de los 
materiales que se implementaron en la construcción del prototipo, teniendo en 
cuenta las características de los materiales y sus costos. 
La tercera etapa se basó en la determinación de la eficiencia del sistema térmico 
por medio de la realización de pruebas de campo, empleando como parámetro fijo 
la cantidad de agua a evaporar y el °Brix alcanzado en cada prueba. Partiendo 
inicialmente de 1 litro de jugo de caña de azúcar y como parámetro variable no 
manipulable se tomó la radiación solar.  
Finalmente se llevó a cabo una cuantificación de los posibles beneficios 
ambientales y económicos que se podrían obtener basados en los datos del 
funcionamiento del trapiche convencional; estos beneficios se cuantificaron 
hipotéticamente en escenarios temporales como lo son a corto, mediano y largo 
plazo; haciendo estimaciones comparativas de distintos materiales usados para 
satisfacer el requerimiento energético del funcionamiento del trapiche 
convencional. 
A continuación se presentan los factores que influyen en el diseño de un sistema 
colector de energía solar térmica 
Factores que influyen el diseño del sistema colector. 
La Figura que se presenta a continuación hace una breve descripción de los 
factores que puedan alterar las condiciones de funcionamiento del sistema 
colector de energía; cuáles de ellos son modificables y cuales son importantes, 
pero no se podrán modificar. 
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Figura 18. Esquema de variables en la construcción del concentrador solar. (Presente proyecto, 
2016). 
En la Figura 18, se puede apreciar que hay factores que no pueden ser 
modificados, dado que algunos son factores meteorológicos y propiedades de la 
caña de azúcar y su respectivo jugo. 
5.1. TOMA DE DATOS DEL LUGAR Y EQUIPOS UTILIZADOS. 
Este proyecto se realizó con el objetivo de disminuir los gases contaminantes 
provenientes de la combustión del bagazo en el proceso de fabricación de panela 
en la etapa de evaporación y concentración del jugo de caña, buscando beneficios 
económicos y ambientales; Esto sin interrumpir el proceso productivo. 
Se eligió un sistema concentrador solar de disco parabólico, el cual trabaja a 
temperaturas medias, puesto que concentra las temperaturas entre 90° y 400 °C 
(Paredes Velasco, C. 2012). 
Este prototipo fue diseñado y construido a escala laboratorio para realizar pruebas 
piloto “in situ”, el objetivo de este prototipo es concentrar la radiación solar en un 
recipiente (olla de aluminio) que contiene jugo de caña limpio, una vez está listo 
para pasar a la etapa de evaporación y concentración, que es la tercera fase del 





















parabólico, se basó principalmente en la ecuación planteada para hallar los puntos 
de una parábola la cual se muestra a continuación en la ecuación de la parábola: 
(𝐗𝟐 = 𝟒𝒑𝒚) (1) 
Donde: 
X = Segmento o valor del eje horizontal. 
p = Distancia focal. 
Y = Segmento o valor dado para el eje vertical.   
 
En la Figura 19, se observa el prototipo en funcionamiento, donde se ilustra cómo 







Figura 19. Prototipo a escala laboratorio, concentrador solar tipo disco parabólico(Presente 
proyecto, 2016). 
El proyecto se realizó en el Departamento de Cundinamarca en el municipio Tobia 
en la vereda de Tierra Amarilla, Finca Cachipai, y se puede decir que es un 
proyecto de innovación y de cooperación al desarrollo de la agroindustria y el país. 
Para la realización de las pruebas se tomó como base de cálculo inicial 1 litro de 
jugo de caña limpio, el cual se vertía en la olla a las 8 de la mañana y cada dos 
horas se medían sus condiciones, que eran tomadas como iníciales y finales en 
cada lapso de tiempo; las condiciones tomadas fueron la temperatura, el 
porcentaje de azúcar presente en la solución. Y adicionalmente se tomaron datos 
del lugar como fueron Altitud, Temperatura ambiente, Humedad relativa, velocidad 
del Viento y Punto de rocío. La radiación solar que es primordial para este 
proyecto se tomó de los datos arrojados por el programa meteorológico 




Con base en los resultados de los ensayos, se plantearon los balances de materia 
y energía para el proceso analizado, donde se utilizaron las siguientes ecuaciones 




)                                         (2) 
(𝒎𝒂 = 𝒎𝒔𝒂 ∗ [𝟏 −
°𝑩𝒓𝒊𝒙
𝟏𝟎𝟎
])                                         (3) 
(𝒎𝒔𝒂 = 𝒎𝒂 + 𝒎𝒂𝒛)                                          (4) 
(𝒎𝒂𝒆 = 𝒎𝒂𝒊 − 𝒎𝒂𝒇)                                          (5) 
Donde: 
maz =  Masa de azúcar (kg). 
ma =    Masa de agua (kg). 
msa =  Masa de solución azucarada (kg). 
mae=  Masa de agua evaporada (kg). 
mai =   Masa de agua inicial (kg). 
maf =  Masa de agua final (kg). 
 




empleó la ecuación de la capacidad calorífica del jugo de caña de azúcar: 
(𝑪𝒑 = 𝟒, 𝟏𝟖𝟔𝟖 − 𝟐, 𝟓𝟏𝟐𝟏𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒙 °𝑩𝒓𝒊𝒙)          (6) 
 
Para el balance de energía la ecuación planteada fue: 
(?̇? = 𝒎𝒔 ∗ 𝑪𝒑 ([𝑻𝒆 + 𝑬𝒑𝒆] − 𝑻𝟎) + 𝒎𝒆 ∗ 𝝀𝒂) (7) 
Donde: 
Q = Energía requerida para la evaporación lograda (kJ). 
ms = Masa de la solución (kg). 




Te = Temperatura de ebullición del jugo de caña de azúcar (°C). 
EPE = Elevación del punto de ebullición del jugo de caña de azúcar (°C). 
T0 = Temperatura del jugo de caña de azúcar (°C). 
me = Masa de agua evaporada (kg). 







Para hallar el valor de la elevación del punto de ebullición del jugo de caña de 
azúcar (EPE), se utilizó la ecuación de Raoult para hallar la elevación del punto de 





𝒙 𝑻𝒃 ) (8) 
 
Donde:  
msc: Moles de solución concentrada. 
sol: Solvente. 
Tb: Estimación matemática en base a la Molalidad de la solución, (°C). 
 
Para conocer la elevación de la temperatura de ebullición del jugo de caña de 
azúcar, se utilizó la ecuación de Antoine, la cual se presenta a continuación. 
𝐋𝐨𝐠𝟏𝟎𝐏𝐯𝐚𝐩 = 𝟓, 𝟏𝟏𝟓𝟔𝟒 − [𝟏𝟔𝟖𝟕, 𝟓𝟑𝟕/ (𝐓°𝐂 + 𝟐𝟑𝟎, 𝟏𝟕𝟎)] (9) 
Donde: 
T: temperatura de saturación del agua. 
 
Para conocer el Coeficiente de transferencia de calor se utilizaron las siguientes 
ecuaciones: 
(?̇? = 𝑼𝒙𝑨𝒙[(𝑻𝒆 + 𝑬𝑷𝑬) − 𝑻𝒐]) (10) 
(𝐔 =
?̇?




U: Coeficiente global de transferencia de calor (kW/m2 K). 
Q: Energía requerida para la evaporación lograda (kJ) 
A: Área (m2). 
Te: Temperatura de ebullición del jugo de caña de azúcar (°C). 
EPE: elevación del punto de ebullición del jugo de caña de azúcar (°C). 
To: Temperatura inicial del jugo de caña de azúcar (°C). 
 
Con la ecuación planteada en el balance de energía, para conocer la energía (Q) 
requerida necesaria en la evaporación lograda. Se plantea otro balance, donde se 
puede igualar la ecuación a la cantidad de bagazo requerido por el poder calorífico 




   (?̇? = 𝑴𝒃 ∗ 𝑷𝒄𝒏𝒃)   (12) 
En donde: 
Q = Energía requerida para la evaporación lograda (kJ). 
Mb = Masa del bagazo requerido (kg). 
Pcnb = Poder calorífico neto del bagazo de caña de azúcar (kJ/kg). 
 
Se halló el valor de Mba partir de la ecuación anteriormente planteada para 
conocer la cantidad de bagazo requerida para hacer la evaporación de agua 
presente en el jugo de caña de azúcar para cada día de estudio; ecuación utilizada 






Eficiencia térmica del concentrador solar parabólico (Venegas, E. 2008). 





𝝶: Eficiencia térmica del concentrador solar parabólico (%). 
?̇?: Masa de jugo de caña de azúcar Presente en el colector (kg). 
Cp: Poder calorífico promedio de las pruebas del jugo de caña de azúcar (kJ/k*kg) 
TiJCA: Temperatura inicial del jugo de caña de azúcar (°C). 
TfJCA: Temperatura final del jugo de caña de azúcar (°C).  
Ac: Área de apertura del concentrador solar parabólico (π*r2) (m2). 
G: Radiación directa incidente (kWh/m2). 
 
Haciendo la relación costo beneficio determinamos la viabilidad del proyecto, 






C/B: Relación costo beneficio. 
Tc: Total costos del prototipo. 











TIR: tasa interna de retorno. 























6. RESULTADOS OBTENIDOS. 
6.1. DATOS METEOROLÓGICOS DE LA ZONA Y VARIACIÓN DEL °BRIX DEL 
JUGO DE CAÑA DE AZÚCAR EN CADA PRUEBA. 
Para hacer más veraces los datos que fueron obtenidos por medio del programa 
climatológico Meteonorm 7, el cual nos arroja un rango promedio mensual de 140 
kWh/m2 para la radiación global del mes de enero, lo que significa que para un día 
el rango de la radiación promedio es aproximadamente 4,67 kWh/m2. Para esto se 
realizó la validación de los datos con respecto a los datos publicados por la UPME 
los cuales dicen que para la región se presenta un promedio multianual de la 
radiación solar recibida en el mes de enero comprendidos entre 4,0 y 4,5 kWh/m2. 
Tabla 1. Validación de los datos 
Meteonorm 7 UPME Validación %
Promedio 4,67 4,25
Máximo - 4,5
Minimo - 4,0 8,99
% de desviación de los datos, Meteonorm7 vs UPME
 
En la tabla 1, se muestra la validación de los datos recogidos del programa 
Meteonorm7 y los datos publicados por la UPME, Con un valor de 8,99%; lo cual 
es dice que son válidos los datos tomados de Meteonorm 7. 
Las pruebas se realizaron en el municipio de Tobia Cundinamarca, en la vereda 
Tierra amarilla en la Finca Cachipai; se realizaron pruebas durante nueve días, las 
cuales fueron realizadas los días 6 al 14 de enero del año 2016, y se tomaron 
datos del lugar para cada prueba, estos se presentan en las siguientes tablas: en 
la tabla 2, se presentan los días del 1 al 3, en la tabla 3, se presentan los días del 
4 al 6 y en la tabla 4, se presentan los días del 7 al 9. 
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Tabla 2. Condiciones meteorológicas del lugar. 
Día 1
Hora
8 20 22,8 21 89,6 0,3 0,88
10 78 29,2 22 63,2 0,3 0,88
12 86 31 23 56,7 0,8 0,88
14 94 32,5 22,9 54,9 0,5 0,88
16 90 31,1 23 56,3 0,4 0,88
Día 2
Hora
8 22 24 21 84,1 0,1 0,88
10 90 29,4 22 63,3 0 0,88
12 92 32,3 20,6 50,2 0,8 0,88
14 57 30,2 21 53,1 2,5 0,88
16 54 30,4 19,4 51,3 2,8 0,88
Día 3
Hora
8 24 21,9 20 89,5 0,4 0,88
10 29 27,1 21,2 73,6 0,4 0,88
12 29 24,3 21,2 76,2 3,3 0,88








































Tabla 3. Condiciones meteorológicas del lugar. 
Día 4
Hora
8 21 21,8 21,2 85,3 0,3 0,88
10 88 29,2 20 64,1 0,1 0,88
12 93 33 19,7 51,3 0,6 0,88
14 90 32,3 19,5 50,5 1,2 0,88
16 63 29,4 20,1 55,6 0,8 0,88
Día 5
Hora
8 19 20,5 21,6 87,8 0,2 0,88
10 42 22,4 21,2 72,5 0,4 0,88
12 63 25,3 20,1 66,2 0,7 0,88
14 82 29,8 19,7 57,8 0,6 0,88
16 74 27,2 19,5 54,9 0,1 0,88
Día 6
Hora
8 19 21,9 20 88,7 0,3 0,88
10 62 27,1 21,3 73,4 0,4 0,88
12 86 28,4 19,8 55,3 0,9 0,88
14 89 29,4 19,6 52,1 1,2 0,88


















































Tabla 4. Condiciones meteorológicas del lugar. 
Día 7
Hora
8 20 19,6 21,5 89,6 0,9 0,88
10 67 27,8 20,2 65,4 1,4 0,88
12 88 28,6 19,5 58,2 0,8 0,88
14 86 29,3 19,2 53,5 1,1 0,88
16 77 30,1 19,1 54,6 0,7 0,88
Día 8
Hora
8 19 20,5 21,4 88,4 0,4 0,88
10 57 25,4 20,8 72,7 0,4 0,88
12 87 29,6 19,7 58,2 3,3 0,88
14 90 30,1 19,4 52,6 1,9 0,88
16 50 27,4 19,1 57,2 0,8 0,88
Día 9
Hora
8 19 20,5 21,5 89,2 1,1 0,88
10 59 25,2 20,3 70,1 0,9 0,88
12 91 29,8 19,4 55,2 0,3 0,88
14 89 29,5 19,2 52,4 0,5 0,88






































Se analizó en las tablas anteriormente presentadas que la temperatura ambiente 
máxima del lugar fue de 33 °C y la mínima de 19,6 °C, además se observó que la 
temperatura mínima del jugo de caña de azúcar fue de 54 °C y la máxima de 94 
°C.  
6.2. PLANO DEL CONCENTRADOR SOLAR PARABÓLICO. 
Las siguientes figuras muestran la geometría del concentrador elaboradas en un 
programa CAD: 
















6.3. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO DEL CONCENTRADOR 
SOLAR PARABÓLICO. 
Con la ecuación general planteada para formar una parábola fue diseñado el disco 
parabólico, así también se conoció el punto focal, que es el punto donde se 
recibirán todas las radiaciones las cuales son captadas por el concentrador solar y 
se reflejen en el material reflectante. 
Para la construcción del prototipo del concentrador solar, se siguieron las medidas 
del plano de diseño planteado para este proyecto, el panel circular con su 
respectivo foco. 
Construcción del concentrador solar parabólico. 
Para la construcción del panel concentrador se usó un tubo redondo coldrolled 
calibre 18 1/4", el cual fue sometido a un proceso de torsión por una dobladora 
hasta tener la medida requerida de diámetro y ensamblado por soldadura de arco 
eléctrico para formar la parte superior del concentrador solar. 
Seguido a esto, se procedió a realizar los dos aros de diámetros inferiores, 
basados en el diseño planteado, los cuales al ser ensamblados por medio de 
platinas de hierro de medidas 1/2" por 1/8" transversales, las cuales funcionan 
como una especie de "costilla" que ayudaran a darle forma a las láminas del 
material reflectante, como se muestra en la siguiente Figura 20. 
 
Figura 20. Esqueleto del concentrador solar. (Presente proyecto, 2016). 
Una vez se tiene el esqueleto ya terminado, se procedió a comprar, marcar y 
cortar la lámina reflectante con las medidas requeridas para el diseño. Para este 
proyecto se usó Lamina de acero inoxidable tipo 304 (Brillante o tipo espejo) 
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calibre 24, ya que por su grosor se deja manipular fácilmente y no requiere el uso 
de maquinaria especializada para su manipulación.  
Una vez se tiene la circunferencia formada a partir de los cortes que se hicieron a 
las láminas y que están listas para ser instaladas en el esqueleto del panel solar 
proporcionándoles la curvatura requerida por la estructura. Estas láminas se 
unieron al esqueleto por medio de remaches de 5/32", al tubo coldrolled se unieron 
por medio de un punto de soldadura. 
Construcción de la base del concentrador solar parabólico. 
Después que el colector y las láminas están en su lugar, se procedió a hacer las 
bases con las cuales se va sostener el colector, estas bases se hicieron con tubo 
coldrolled cuadrado  de 1", el cual se cortó a una distancia de 113 cm para las 
bases; que también tienen soldados en la base del suelo otros 4 segmentos de 
tubo cuadrado con una longitud de 54 cm en total. Otro tubo coldrolled de 1" con 
una longitud de 114 cm y a una distancia de 25 cm del suelo se usó para unir las 
bases en la parte inferior y así brindarle una mayor estabilidad al prototipo. 
Las bases (patas) se ensamblaron con tornillos acerados de medidas 5/32" con 
sus respectivas arandelas y tuercas; las tuercas usadas son tipo mariposa, que 
son usadas para soltar o apretar sin necesidad de herramientas; como se observa 
en la figura 21, donde se presenta el prototipo finalizado. 
 




Para la construcción del prototipo se usaron diversas tipos de herramientas, las 
cuales se nombran en la tabla 5. 








6.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
A causa de las características seleccionadas para los ensayos, la formulación de 
un diseño experimental no es aplicable, se realizaron 9 ensayos con el fin de 
establecer las características promedio de funcionamiento para el concentrador 
solar. La tabla 6, Resultados estadísticos de los ensayos realizados, presenta los 
resultados de los °Brix finales, agua evaporada, energía requerida, y el coeficiente 
global de transferencia de calor de la olla de evaporación que hace parte del 
concentrador.   
Tabla 6. Resultados  estadísticos de los ensayos realizados. 
Media 41,33 Media 502,51 Media 3971,73 Media 0,002
Error típico 2,38 Error típico 46,95 Error típico 33,02 Error típico 2,2728E-05
Mediana 43,00 Mediana 539,53 Mediana 3973,16 Mediana 0,002
Moda 42,00 Desviación estándar 140,86 Desviación estándar 99,07 Desviación estándar 6,8184E-05
Desviación estándar 7,14
°Brix Agua Evaporada (g) Energía requerida para la evaporación lograda (kJ)





De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 6, se aprecia una desviación 
estándar considerable, dicha variación se debe a que la radiación solar presenta 
una variación apreciable durante los días en los cuales se realizaron los ensayos. 
En términos generales se puede decir que la evaporación fue mayor al 40% del 
agua inicial para todos los ensayos, hecho que constituye una cantidad apreciable 
en términos prácticos, traducidos al consumo energético, puesto que el agua que 
se evapora en el equipo solar, es un ahorro en bagazo de caña de azúcar que 
puede ser utilizado como materia  prima optima de productos como aglomerados, 
papel, cartón y derivados de la celulosa, y así obtener un beneficio económico.  
6.5. BALANCE DE MATERIA PARA CADA PRUEBA. 
Los resultados de las distintas pruebas donde se puede apreciar en cada uno de 
los ensayos como variaron el ° Brix en función del tiempo y los balances de 
materia para cada ensayo se presentan a continuación en la Gráfica 1, para la 
variación de °Brix, en la gráfica 8, para los balances de materia. Hecho variable 
que se justifica en que la radiación solar no fue constante a lo largo de los días de 
duración de los ensayos.  
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Gráfica 1. °Brix del jugo 
 
En la Gráfica anterior se muestra la variación de los °Brix en cada día de pruebas 
realizadas, se observa que el día que presento una mayor concentración de 
azúcar en la solución fue el día 1 que logró llegar a un 47% de concentración. 
8:00 AM 10:00 AM 12:00 PM 2:00 PM 4:00 PM
Día 1 20 25 35 42 47
Día 2 19.4 23.0 29.5 43.0 46.0
Día 3 20.0 21.0 21.5 23.0 23.0
Día 4 19.6 22.0 30.0 38.0 42.0
Día 5 19.5 23.0 32.0 40.0 44.0
Día 6 19.7 25.0 32.0 39.0 41.0
Día 7 19.5 26.0 35.0 41.0 42.0
Día 8 19.6 25.0 30.0 38.0 44.0
















Gráfica 2. Balances de materia 
 
En la gráfica anterior se muestra el balance de materia planteado, se muestran los 
datos principales como son la, Masa de azúcar presente en la solución, masa de 
agua, Masa de solución azucarada y el agua evaporada o retirada de la solución 
como promedios para las pruebas realizadas con el prototipo del concentrador 
solar parabólico. 
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Masa de Azucar (g) 196.78 196.78 196.78 196.78 196.78
Masa de agua (g) 803.22 638.50 449.20 335.64 300.71
Masa de solución
azucarada (g)
1000.00 835.27 645.98 532.42 497.49








Balance de Materia 
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6.6. PODER CALORÍFICO DEL BAGAZO Y BALANCE DE ENERGÍA. 
Gráfica 3. Poder Calorífico del JCA. 
 
En la gráfica 3, se muestra que el día en que se presentó mayor capacidad 
calorífica fue el día 3, el cual alcanzó un Cp de 3,641 kJ/k*kg.    
 
 
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Día 1 3.684 3.558 3.307 3.131 3.005
Día 2 3.699 3.608 3.445 3.106 3.030
Día 3 3.684 3.658 3.646 3.608 3.608
Día 4 3.694 3.633 3.432 3.231 3.131
Día 5 3.696 3.608 3.382 3.181 3.081
Día 6 3.691 3.558 3.382 3.206 3.156
Día 7 3.696 3.533 3.307 3.156 3.131
Día 8 3.694 3.558 3.432 3.231 3.081












Poder Calorífico del JCA (kJ/K*kg)
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Gráfica 4. Energía Requerida para la Evaporación. 
 
En la Gráfica anterior, se muestran los valores de la energía requerida para la 
evaporación presentada en cada uno de los días de pruebas, se observa que el 
día que mayor energía requirió fue el día de pruebas número 9. 
Con base en la ecuación planteada para valor de la elevación del punto de 
ebullición del jugo de caña de azúcar (EPE), se obtuvieron los datos de EPE para 









Energía Requerida para la Evaporación 
Lograda (kJ)
Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 Día 6 Día 7 Día 8 Día 9
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Gráfica 5. Resultados para la elevación del punto de ebullición (EPE) del jugo de 
caña de azúcar (JCA). 
 
En la gráfica anterior se presentan los diferentes resultados para la elevación del 
punto de ebullición del jugo de caña de azúcar, donde se aprecia que el día con 
mayor EPE fue el día 1, el cual presentó un aumento de 1,397 °C.  
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Día 1 0.760 0.843 1.048 1.234 1.397
Día 2 0.751 0.809 0.928 1.264 1.362
Día 3 0.760 0.776 0.784 0.809 0.809
Día 4 0.754 0.792 0.939 1.123 1.234
Día 5 0.752 0.809 0.981 1.177 1.296
Día 6 0.755 0.843 0.981 1.149 1.205
Día 7 0.752 0.861 1.048 1.205 1.234
Día 8 0.754 0.843 0.939 1.123 1.296














Gráfica 6. Resultado de la temperatura de ebullición del JCA. 
  
En la gráfica anterior se muestra el resultado de la temperatura de ebullición para 
cada día de prueba, donde se aprecia que el día en que más aumentó la 
temperatura de ebullición fue el día 1, presentando un dato de 98,56°C. 
6.7. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 
  
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Día 9 97.92 97.97 98.21 98.34 98.42
Día 8 97.91 98 98.1 98.28 98.46
Día 7 97.91 98.02 98.21 98.36 98.39
Día 6 97.92 98 98.14 98.31 98.36
Día 5 97.91 97.97 98.14 98.34 98.46
Día 4 97.91 97.95 98.10 98.28 98.39
Día 3 97.92 97.94 97.94 97.97 97.97
Día 2 97.91 97.97 98.09 98.42 98.52














Gráfica 7. Flujo de calor. 
 
 
En la gráfica anterior se presenta el flujo de calor generado en cada día de 
pruebas, observando que el día que mayor flujo de calor se presentó fue en el día 
número 9 de pruebas, y los días en que menos flujo de calor se presentó fue en 
los días 2 y 3 de las pruebas realizadas. 
 
Bagazo equivalente para lograr la evaporación obtenida. 
Los resultados obtenidos equivalentes a la masa de bagazo que no se incineró 
para lograr la evaporación del agua en cada día de ensayo, se presenta a 






















Flujo de calor Para cada día de pruebas (kW)
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Gráfica 8. Cantidades de bagazo no incinerado para cada día de ensayo. 
 
En la gráfica 8, se muestra la cantidad de bagazo no incinerado en cada  día de 
pruebas mostrando que el día en que menos bagazo equivalente se incineraba fue 
el día 2, con un valor de 0,216 kg de bagazo incinerado. 
6.8. CO Y CO2 EQUIVALENTES AL BAGAZO NO INCINERADO PARA 
LOGRAR LA EVAPORACIÓN OBTENIDA. 
Con el dato anteriormente obtenido, se realizó el balance equivalente para 
conocer la cantidad de contaminantes como CO2 y CO dejados de emitir a la 
atmosfera en cada día de ensayo si este concentrador solar se implementara en el 
proceso, basados en el estudio de investigación llamado "Hornillas paneleras, 
Evaluación de su impacto ambiental" (García M, 2004). El cual muestra que por 
cada kg de bagazo incinerado se emite a la atmosfera 1,18 kg de CO2 y 0,267 kg 
de CO como se muestra en la gráfica 9. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bagazo No incinerado
(kg/L JCA)















Bagazo No incinerado kg
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Gráfica 9.CO2 y CO equivalentes a la cantidad de bagazo no incinerado en cada 
día de ensayo. 
 
En la gráfica 9, se ilustran los valores equivalentes para CO y CO2 dejados de 
emitir para lograr la evaporación del agua obtenida durante los días de las pruebas 
realizadas con el prototipo del concentrador solar parabólico.  
6.9. EFICIENCIA TÉRMICA DE CONCENTRADOR SOLAR PARABÓLICO. 
Basados en la ecuación 14, que a continuación se presenta, se halló la eficiencia 
térmica del concentrador solar parabólico. 
η =  
1 𝑥 3,412 (94 − 20)
(𝜋 𝑥 0,572) 𝑥 4,67
 
η = 52,96% 
El concentrador solar parabólico que se planteó en este proyecto, presento una 
eficiencia térmica aproximada del 53%, lo que dice que el concentrador solar 
presenta perdidas de energía en su funcionamiento, pero que comparado con 
otros sistemas de calentamiento y evaporación de agua muestra ventajas. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CO equivalente (kg/Kg
JCA)
0.058 0.058 0.060 0.059 0.059 0.060 0.059 0.060 0.063
CO2 Equivalente (kg/Kg
JCA)








CO y CO2 equivalente (kg/kg JCA)
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6.10. BENEFICIOS AMBIENTALES Y ECONÓMICOS. 
Beneficios Ambientales 
En un estudio realizado denominado "Hornillas paneleras, Evaluación de su 
impacto ambiental", se habla de un promedio de producción de panela en un 
trapiche convencional de 90 kg de panela por hora y para producir esos 90 kg/h, 
se requieren 388,8 kg de jugo de caña de azúcar (García M, 2004). Lo cual quiere 
decir que en un trapiche convencional donde se trabaje un turno diario de 8 horas, 
se produciría aproximadamente 720kg de panela y se requerirá aproximadamente 
3110 kg de jugo de caña al día.  
Se realizó un balance de materia para conocer el beneficio ambiental que traería 
la implementación de este concentrador solar en el proceso productivo de panela, 
se obtendría una disminución en la cantidad de contaminantes como CO2 y CO 
emitidos a la atmosfera, como se presenta en la siguiente tabla; en la figura 22, se 
observa cómo se utiliza el bagazo para alcanzar el requerimiento energético 
requerido por el trapiche. 
 
Figura 22. Encargado de alimentar la hornilla (Presente proyecto 2016). 
En la imagen 22, se muestra el modo en que se alimentan las hornillas paneleras 
convencionales con el bagazo seco, para lograr el requerimiento energético para 
realizar el proceso productivo de fabricación de panela.  
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Tabla 7. CO2 y CO equivalentes si se implementara el concentrador solar 
parabólico en el proceso productivo de fabricación de panela 8 horas al día. 
3110,4 1440 371,10 83,97
CO No emitido (kg)
Cálculos para producir 720 kg de Panela




Jugo de caña a 
procesar (kg)
 
En la tabla 7, se muestran los valores estimados de bagazo requerido, CO2 y CO 
no emitidos, para procesar 720 kg de panela que es la cantidad aproximada de 
panela producida en un trapiche convencional, en una jornada de 8 horas diarias. 
Beneficios Económicos. 
Para determinar el beneficio económico que se obtiene al implementar un 
concentrador solar parabólico como el del prototipo creado para este proyecto; el 
cual se implementaría en el proceso productivo de fabricación de panela en la fase 
de evaporación y concentración del jugo de caña de azúcar se analizan los costos 
de operación y los costos de construcción, los cuales se muestran en las 
siguientes tablas. 
Tabla 8. Costos de Construcción del prototipo. 
Esqueleto 30.000$          
Lamina de acre Inox T. 304 110.000$       
Ensamblada 60.000$          
Pintura tipo esmalte 10.000$          
Tubo cold rolled cuadrado 1/2'' 18.000$          
Total Costos de Construcción 232.000$       
Tornillos  5/32 3'' , con arandela y tuerca 
tipo mariposa. 4.000$            
Costos Construcción 
 
En la tabla 8, se muestran los costos para construir el prototipo del concentrador 
solar parabólico, usado en el presente proyecto. 
Para determinar el beneficio económico que pueden obtener los productores de 
panela a partir de la implementación de un sistema térmico por medio de un 
concentrador solar parabólico, se hace una comparación teórica donde en lugar de 
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utilizar el bagazo como combustible en la hornilla panelera se usara Carbón 
mineral, gasolina, ACPM y Gas natural para cumplir con el requerimiento 
energético diario, datos consignados en la tabla 9. 
Tabla 9. Ahorro económico por la sustitución de combustibles. 
Bagazo de caña 17850 25704000 1440,00 - - - -
Gas natural 38911 660,58 0,000777 850172,99 1,61283 1.371.184,50$ 
Gasolina 43000 597,77 0,73 818,86 2041,60 1.671.783,57$ 
Carbón Mineral 27196 945,14 - - 150,34 142.092,20$    







Dens idades  
kg/L
Precio Por 




Poder ca lori fico 
kJ/kg
 
En la tabla 9, se presentan el dinero ahorrado  si se usaran este tipo de 
combustibles en las hornillas paneleras, tomando valores promedios en los precios 
de estos combustibles, Carbón mineral = $150338,99/tonelada, Gas natural = 
$1612,83/m3, Gasolina = $7728,30/galón, ACPM = $7517,51/galón (SIPG, 2016), 
para los datos relacionados para el bagazo de caña de azúcar, se tomó 1 kg de 
bagazo por cada 2 kg de panela y 720 kg de panela por cada 8 horas de trabajo 
de la hornilla panelera (Sánchez, M 2008). 
El bagazo que no es incinerado puede ser vendido por los productores de panela y 
así obtendrían otros beneficios ambientales y económicos; ya que por un lado 
dejaría de  generar contaminantes a la atmosfera, y por otro lado el bagazo podría 
ser vendido para ser aprovechado como materia prima en la fabricación de otros 
materiales útiles para la sociedad, como son aglomerados, papel, cartón, 
derivados de la celulosa, entre otros. 
En una finca panelera convencional, se realiza aproximadamente una molienda de 
caña de azúcar una por semana, lo que quiere decir que al mes se realizan cuatro 




Tabla 10. Aproximado del ahorro mensual y anual en la sustitución de los 
combustibles planteados. 
Bagazo de caña - - -
Gas natural 1.371.184,50 5.484.737,99 65.816.855,90
Gasolina 1.671.783,57 6.687.134,30 80.245.611,57
Carbón Mineral 142.092,20 568.368,78 6.820.425,40








En la tabla anterior se evidencia que al utilizar combustibles fósiles (Gas natural, 
gasolina, carbón mineral, ACPM) el costo de producción es mayor, además el 
costo más alto sería cuando se utiliza la gasolina. 
Tabla 11. Relación costo beneficio para cada combustible planteado. 
Bagazo de caña - 85.822.521,13 -
Gas natural 65.816.855,90 1,315
Gasolina 80.245.611,57 1,078
Carbón Mineral 6.820.425,40 12,685
ACPM 63.792.420,01 1,356
Ahorro anual $









En la tabla 11,se evidencia que en los costos se puede incluir la posibilidad de 
lograr beneficios tributarios para la compra de materiales debido a que las 
acciones a implementar se hacen con el fin de prevenir la contaminación y realizar 
un uso eficiente de los recursos.  
Con base en el informe anual presentado por la federación nacional de paneleros 
para el mes de Diciembre del año 2015, el precio promedio de producción en el 
departamento de Cundinamarca es de 1 kg de panela fue de $1.184 pesos, y el 
precio de venta promedio para el mes de Diciembre de 1 kg de panela fue $1.640 
pesos. Datos que se tomaran en cuenta para obtener la relación de la tasa interna 
de retorno (TIR). 
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Tabla 12. Tasa Interna de Retorno. 
Costos Costos por un día 
($) 
Costos en 1 Mes (4 
Producciones) 
Costos en un año de 
producción ($) 
Costos de producción por 1 
kg de panela ($) 1.184,00  1.184,00  1.184,00  
Costos de Venta de 1 kg de 
panela ($) 1.640,00  1.640,00  1.640,00  
Costos de 1 día de operación 
(720 kg de panela al día) ($) 852.480,00  3.409.920,00  40.919.040,00  
Utilidad Neta de 1 día de 
producción (720 kg de 
panela) ($) 
328.320,00  1.313.280,00  15.759.360,00  
Costos Totales de inversión 
del sistema de concentración 
solar ($) 
86.518.521,13  - - 
TIR   8,086 
 
En la tabla 12, se observa que periodo de retorno de la inversión realizada para la 
implementación del sistema de concentración solar se recuperará en 
aproximadamente 8 años. 
Con base en la tabla anterior podemos afirmar que nuestro prototipo a escala real 
sería un buen aporte a los avances tecnológicos y ambientales en la producción 













Con base en las pruebas realizadas en el prototipo del concentrador solar 
parabólico,  se observó, que el sistema puede ser introducido en el proceso 
productivo de fabricación de la panela, como sustituto del bagazo en las etapas 
iníciales de evaporación y concentración del jugo de la caña, ya que alcanza a 
realizar la evaporación del agua presente en la solución. 
Según los Balances de energía y materia realizados en este trabajo de grado, se 
obtuvo un aumento significativo en los °Brix, los cuales durante las pruebas 
alcanzaron un máximo de 47, Lo cual equivale a 0,218 kg de bagazo dejado de 
incinerar por cada litro de jugo de caña de azúcar procesado. 
Se observó que con la implementación del este tipo de sistemas en los trapiches 
paneleros se reducirían la cantidad de emisiones de contaminantes como CO2 y 
CO que se descargan a la atmosfera, ya que se deja de hacer la combustión de 
buena cantidad de bagazo en la etapa evaporación y concentración del jugo de 
caña de azúcar; los datos máximos obtenidos para CO y CO2 fueron 0,063 kg y 
0,278 kg respectivamente por cada kg de bagazo dejado de incinerar. 
Con las pruebas realizadas se determinó que con el funcionamiento del prototipo 
se alcanzó una energía máxima de 4209,23 kJ para evaporar 539,53 g de agua 
presente en el jugo de caña de azúcar.   
Para la implementación de este sistema de concentración de la energía solar, se 
calculó la tasa interna de retorno, la cual dice que la inversión se recupera en un 













A lo largo de la realización de este proyecto, se presentó la inquietud de qué hacer 
con el bagazo que se dejaría de incinerar en el proceso productivo de fabricación 
de la panela, a lo cual se llegó a la conclusión de que se puede utilizar en el 
proceso de fabricación de papel y cartón, ya que como se sabe la materia vegetal 
es el principal compuesto para la obtención de estos mismos. 
También se recomienda realizar un estudio de las propiedades del bagazo, para 
conocer su capacidad de retención de material particulado, para ser usado como 
filtro en las chimeneas de las hornillas paneleras, y así disminuir aún más las 
descargas de contaminantes emitidos a la atmosferas en el proceso productivo de 
fabricación de panela. 
Con el fin de realizar el análisis de transferencia de calor en el sistema es 
recomendable instalar una termocuplas en la olla, para determinar la temperatura 
alcanzada en la superficie del material, tanto en la cara externa como en la interna 
El bagazo de caña al ser un material con celulosa, tiene propiedades que lo hacen 
favorable para múltiples aplicaciones, entre ellas la fabricación de papel, 
fabricación de filtros para potabilizar agua, materiales aglomerados para 
construcción, preparación de adsorbentes para descontaminación de aguas 
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Anexo 1. Imágenes de funcionamiento del prototipo. 
Toma de datos de las condiciones del JCA. 
 
Toma de datos de las condiciones del 
lugar. 
 
Construcción del prototipo. 
 
 






Anexo 2. Total de panela producida por departamento para el año 2010. 





























La Guajira 198 
Total 1´274.733 
 
Anexo 3. Tabla de resultados 
Resultados para la elevación del punto de ebullición del jugo de caña de azúcar 
(JCA) y Balance de energía. 
Día 1
Hora
8 0,8917 0,9124 0,760 97,92 3,684 3,337 0,135 3898,42
10 0,8917 0,9124 0,843 98,00 3,558
12 0,8917 0,9124 1,048 98,21 3,307
14 0,8917 0,9124 1,234 98,39 3,131
16 0,8917 0,9124 1,397 98,56 3,005
Día 2
Hora
8 0,8917 0,9124 0,751 97,91 3,699 3,378 0,134 3862,26
10 0,8917 0,9124 0,809 97,97 3,608
12 0,8917 0,9124 0,928 98,09 3,445
14 0,8917 0,9124 1,264 98,42 3,106
16 0,8917 0,9124 1,362 98,52 3,030
Día 3
Hora
8 0,8917 0,9124 0,760 97,92 3,684 3,641 0,139 3989,63
10 0,8917 0,9124 0,776 97,94 3,658
12 0,8917 0,9124 0,784 97,94 3,646
14 0,8917 0,9124 0,809 97,97 3,608
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Resultados para la elevación del punto de ebullición del jugo de caña de azúcar 
(JCA) y Balance de energía. 
Día 4
Hora
8 0,8917 0,9124 0,754 97,91 3,694 3,424 0,137 3932,08
10 0,8917 0,9124 0,792 97,95 3,633
12 0,8917 0,9124 0,939 98,10 3,432
14 0,8917 0,9124 1,123 98,28 3,231
16 0,8917 0,9124 1,234 98,39 3,131
Día 5
Hora
8 0,8917 0,9124 0,752 97,91 3,696 3,390 0,138 3973,16
10 0,8917 0,9124 0,809 97,97 3,608
12 0,8917 0,9124 0,981 98,14 3,382
14 0,8917 0,9124 1,177 98,34 3,181
16 0,8917 0,9124 1,296 98,46 3,081
Día 6
Hora
8 0,8917 0,9124 0,755 97,92 3,691 3,399 0,138 3980,40
10 0,8917 0,9124 0,843 98,00 3,558
12 0,8917 0,9124 0,981 98,14 3,382
14 0,8917 0,9124 1,149 98,31 3,206









jugo de caña (°C)
Temperatura 
de ebullición 
del Jugo de 
caña (°C)
Energía requerida 




del Jugo de 
caña (°C)
Energía requerida 
para la evaporación 
lograda (kJ)
Cp Jugo de 
caña de azúcar 
(kJ/K*kg)
Promedio Cp Jugo 






















jugo de caña (°C)
Temperatura 
de ebullición 
del Jugo de 
caña (°C)
Energía requerida 
para la evaporación 
lograda (kJ)
Cp Jugo de 
caña de azúcar 
(kJ/K*kg)
Promedio Cp Jugo 





Promedio Cp Jugo 





Cp Jugo de 





Resultados para la elevación del punto de ebullición del jugo de caña de azúcar 
(JCA) y Balance de energía. 
Día 7
Hora
8 0,8917 0,9124 0,752 97,91 3,696 3,365 0,136 3919,69
10 0,8917 0,9124 0,861 98,02 3,533
12 0,8917 0,9124 1,048 98,21 3,307
14 0,8917 0,9124 1,205 98,36 3,156
16 0,8917 0,9124 1,234 98,39 3,131
Día 8
Hora
8 0,8917 0,9124 0,754 97,91 3,694 3,399 0,138 3980,74
10 0,8917 0,9124 0,843 98,00 3,558
12 0,8917 0,9124 0,939 98,10 3,432
14 0,8917 0,9124 1,123 98,28 3,231
16 0,8917 0,9124 1,296 98,46 3,081
Día 9
Hora
8 0,8917 0,9124 0,757 97,92 3,689 3,378 0,146 4209,23
10 0,8917 0,9124 0,809 97,97 3,608
12 0,8917 0,9124 1,048 98,21 3,307
14 0,8917 0,9124 1,177 98,34 3,181
16 0,8917 0,9124 1,264 98,42 3,106
Energía requerida 
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